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SINOPSIS En este trabajo, se ha realizado un análisis de estabilidad en los puntos de operación 
definidos en el bechmark de estabilidad de la central nuclear de Ringhals. Se quieren reproducir los 
resultados obtenidos en el bechmark con los códigos acoplados RELAP5-MOD3.3/PARCS v2.7 
utilizando un modelo de reactor detallado. Las secciones eficaces, utilizadas por el código neutrónico, se 
han obtenido mediante la metodología SIMTAB desarrollada en la UPV junto con Iberdrola. El modelo 
termohidráulico incluye todos los componentes de la vasija del reactor: bombas de chorro, bombas de 
recirculación, downcomer, núcleo del reactor y también separadores y secadores de vapor. El 
equivalente entre el mallado termohidráulico y neutrónico (mapping) se ha dividido en cuatro 
cuadrantes según la forma del primer y segundo armónicos de la potencia (modos Lambda), obtenidos 
previamente con el código VALKIN. Con este procedimiento se pretende no condicionar el patrón de 
oscilación con la selección de canales termohidráulicos. El objetivo de este estudio es cualificar este 
código acoplado frente a este complejo tipo de accidentes tridimensionales que pueden producirse en el 
núcleo del reactor. 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
En este trabajo se realiza un análisis tridimensional, en el dominio temporal, de la estabilidad del 
reactor BWR de Ringhals I, utilizando el código acoplado RELAP5-MOD3.3/PARCS v2.7. El 
objetivo de este estudio es cualificar este código acoplado frente a este tipo complejo de 
accidentes 3D que tienen lugar en el núcleo. 
 
Ringhals I es un reactor BWR diseñado por ABB que cuenta con 2270MW de potencia térmica 
nominal y un flujo másico total, a través del núcleo, de 11550 kg/s. Se analiza el caso conocido 
como Record 9 del NEA Ringhals I BWR Stability Benchmark [1]. Este punto de test se clasificó 
como una oscilación fuera de fase. La Tabla 1 resume de las condiciones de trabajo del núcleo y 
los parámetros de estabilidad para el caso de estudio. 
Tabla 1.- Característicos de estabilidad en el reactor de Ringhals para el Record 9.  
 
 Potencia (%) 
Caudal 
(%) Tipo inestabilidad 
Frecuencia 
(Hz) 
Decay 
Ratio 
Rec. 9 72.6 52.4 Global 0.56 0.80 Regional 0.54 0.99 
 
El mapa de equivalencia entre las nodalizaciones termohidráulica y la neutrónica (mapping) está 
basado en la forma espacial del fundamental, primer y segundo armónico de la potencia del 
reactor, calculados mediante el código VALKIN [2]. Se escoge este mapping para no condicionar 
el patrón de oscilación del núcleo del reactor. 
 
Para el código neutrónico, el núcleo se nodaliza mediante una malla 3D. Las secciones eficaces 
se obtienen aplicando la metodología SIMTAB desarrollada en la UPV junto con Iberdrola [10]. 
 
2. PROCEDIMIENTO DE SIMULACIÓN 
 
Para simular el comportamiento estable en la C.N. de Ringhals I en el punto de test 9 (record 9) 
con los códigos acoplados RELAP5/PARCS v2.7, se sigue el siguiente procedimiento: 
 
1. Generación de secciones eficaces mediante la metodología SIMTAB. 
2. Simulación de un estacionario con PARCS. 
3. Ejecución de VALKIN para obtener los modos Lambda. 
4. Simulación de un transitorio nulo con RELAP5. 
5. Simulación de un estacionario con RELAP5/PARCS v2.7 acoplados. 
6. Simulación del transitorio con RELAP5/PARCS v2.7 acoplados. 
 
Las secciones eficaces se obtienen aplicando la metodología SIMTAB. La metodología SIMTAB 
proporciona una sencilla herramienta para extraer y dar apropiado formato a las secciones 
eficaces y parámetros cinéticos a partir de los cálculos de los códigos CASMO4/SIMULATE3. 
Los conjuntos de secciones eficaces generados constan de 1303 composiciones diferentes, 
considerando 53 tipos diferentes de elementos combustibles. 
 
El modelo de difusión neutrónica de PARCS v2.7 utiliza dos grupos de neutrones instantáneos y 
seis grupos de diferidos, mientras que las condiciones de contorno para la ecuación de la difusión 
son de flujo nulo en la superficie exterior del reflector. 
 
Radialmente, el modelo neutrónico se confecciona base a un modelo uno-a-uno, esto es cada 
elemento combustible se representa con un nodo radial, y el núcleo se rodea con nodos de 
reflector. Por lo tanto, radialmente se adopta una malla con 648 nodos activos. Axialmente, el 
núcleo del reactor se modela con 27 planos, dos de ellos, uno en la parte superior y otro en la 
inferior, considerados de reflector. 
 
Las condiciones consideradas de Xenon en la simulación vienen dadas por las distribuciones 3D 
obtenidas del código SIMULATE-3. 
 
El núcleo del reactor se modela con 72 canales termohidráulicos, 71 representan el núcleo activo 
y el restante el bypass del núcleo, como se puede observar en el Figura 1. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1 250 250 250 250 250 250 250 250
2 250 250 158 158 158 162 158 162 250 250
3 250 250 250 250 162 161 161 157 161 157 157 162 250 250 250 250
4 250 250 140 145 158 157 155 155 165 165 165 155 157 158 162 158 250 250
5 250 250 140 143 143 157 166 167 168 166 166 166 166 165 157 157 161 162 250 250
6 250 250 145 139 137 150 151 160 169 168 167 156 167 156 167 159 164 163 161 162 250 250
7 250 250 145 143 148 150 152 138 170 156 169 160 167 167 168 167 168 165 165 163 161 162 250 250
8 250 250 145 143 149 150 153 138 153 142 170 168 169 160 169 156 168 156 167 159 165 163 161 158 250 250
9 250 250 145 139 148 150 152 142 154 153 153 160 170 160 169 160 169 167 166 166 167 156 165 155 157 162 250 250
10 250 145 139 147 150 152 142 153 138 154 138 170 160 170 156 169 167 159 155 166 160 167 160 165 163 161 158 250
11 250 145 139 149 150 142 153 153 153 142 154 160 170 160 170 156 167 159 159 166 167 160 168 166 164 157 158 250
12 250 250 140 139 150 138 152 152 142 142 152 138 154 160 169 160 170 168 166 156 167 156 167 160 167 159 157 121 250 250
13 250 250 145 143 147 142 152 138 151 137 142 150 152 152 170 156 169 156 169 160 167 160 168 167 167 156 131 128 124 126 250 250
14 250 140 143 136 148 150 138 151 149 147 147 151 138 151 160 169 156 168 156 168 167 167 160 168 131 131 118 130 127 124 125 250
15 250 145 143 146 148 148 149 137 150 141 147 141 151 141 149 160 167 159 167 160 168 123 132 118 131 130 129 118 128 124 121 250
16 250 145 139 146 147 141 141 149 149 150 141 150 149 141 137 149 165 159 122 131 119 132 119 131 118 122 118 128 118 124 126 250
17 250 145 143 137 147 136 141 137 150 138 151 138 149 141 104 111 112 118 122 131 132 122 131 130 130 122 122 128 127 120 126 250
18 250 140 143 146 137 148 149 150 137 150 141 114 105 113 104 113 105 131 122 132 123 128 122 131 118 130 130 130 127 124 126 250
19 250 144 143 146 148 137 150 112 114 105 113 113 115 101 114 101 115 105 132 119 132 128 128 130 132 119 131 129 117 124 121 250
20 250 250 145 143 147 112 101 113 113 114 105 113 105 115 101 115 101 116 133 133 132 123 119 132 119 133 123 129 124 126 250 250
21 250 250 103 102 104 113 105 113 101 113 100 113 114 116 105 115 105 135 119 133 123 123 133 133 119 131 120 121 250 250
22 250 103 102 110 112 114 105 113 112 104 104 113 101 116 105 116 105 135 123 134 134 134 123 132 130 120 126 250
23 250 103 106 109 111 104 113 104 112 100 104 114 115 101 116 105 116 119 135 119 134 123 133 131 129 120 126 250
24 250 250 108 102 100 111 101 113 112 112 113 115 105 115 105 116 105 134 134 135 123 133 132 129 120 126 250 250
25 250 250 103 106 109 111 104 113 101 114 101 115 105 115 114 116 105 134 119 134 131 130 124 126 250 250
26 250 250 108 106 109 111 111 113 113 114 113 113 105 114 101 116 119 133 131 129 124 126 250 250
27 250 250 108 106 109 110 104 113 101 113 101 113 114 115 105 132 130 118 120 126 250 250
28 250 250 108 106 102 102 111 112 112 112 112 114 113 112 100 124 124 121 250 250
29 250 250 103 108 108 106 100 111 111 111 100 100 106 103 108 121 250 250
30 250 250 250 250 108 102 102 106 102 106 106 108 250 250 250 250
31 250 250 107 103 108 103 103 103 250 250
32 250 250 250 250 250 250 250 250  
Figura 1.- Canales termohidráulicos. 
 
El mapa de equivalencia entre la nodalización termohidráulica y la neutrónica (mapping) divide 
el núcleo en cuatro cuadrantes, en conformidad con la formas del primer y segundo armónico de 
la potencia (modos Lambda) obtenidos previamente mediante el código VALKIN. Las Figuras 2 
a 4 muestran los primeros tres modos Lambda calculados con VALKIN. 
 
 
Figura 2.- Representación plana y 3D del modo fundamental. 
 
 
Figura 3.- Representación plana y 3D del primer modo. 
 
 
Figura 4.- Representación plana y 3D del segundo modo. 
 
El modelo termohidráulico incluye el núcleo del reactor y los componentes de la vasija: un lazo 
de recirculación, el downcomer y los plenos inferior y superior. En la Figura 5 aparece una 
representación de modelo de RELAP5 realizada mediante el programa SNAP. 
 Figura 5.- Representación SNAP del modelo termohidráulico. 
 
Las características de diseño del combustible se toman de la Referencia 1. La temperatura 
Doppler Tf se obtiene a partir de la temperatura del combustible en el centro de la pastilla Tfc y la 
temperatura de la superficie del mismo Tfs mediante la relación: 
 
fsfcf TTT   )1(  (1) 
donde ω es el factor de pesado, el cual se recomienda sea igual a 0.7. 
 
Como método de resolución el código PARCS v2.7 utiliza el método híbrido. Este método es un 
híbrido entre Analytical Nodal Method/Nodal Expansion Method (ANM/NEM). En RELAP5 el 
sistema modelado es resuelto numéricamente utilizando técnicas semi-implicitas de diferencias 
finitas. 
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3. RESULTADOS DE LA SIMULACIÓN 
 
La Figura 6 muestra la evolución de la potencia durante el transitorio. La oscilación de la 
potencia comienza al principio del transitorio. Desde los 60s en adelante, la oscilación es muy 
caótica creciendo y decreciendo la amplitud de la oscilación. Por lo tanto, se analiza la evolución 
de la potencia en el intervalo de tiempo desde 30 a 60s (Figura 7). 
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Figura 6.- Evolución de la potencia durante el transitorio. 
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Figura 7.- Evolución de la potencia entre 30 y 60s. 
 
En las Figuras 8 a 10 se observa la representación tridimensional de la potencia del núcleo a 
diferentes tiempos de simulación. Como puede observarse, este es un caso de oscilación en fase y 
fuera de fase acoplados, dirigido por el modo fundamental y el segundo modo subcrítico de la 
potencia. 
 
 
Figura 8.- Potencia relativa en 27.865 y 28.865s. 
 
 
Figura 9.- Potencia relativa en 28.865 y 30.865s. 
 
 Figura 10.- Potencia relativa en 30.865 y 31.865s. 
 
Para analizar la oscilación, se estudia la evolución del caudal en la entrada y la salida en regiones 
simétricas del núcleo. 
 
Se analizan cuatro canales simétricos, cada uno de ellos perteneciente a un cuadrante del núcleo, 
según la división efectuada por los armónicos de la potencia representada el mapa radial de la 
Figura 1. El caudal másico de la entrada y salida del núcleo en estas regiones simétricas se 
presenta en las Figuras 11 y 12. 
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Figura 11.- Flujo másico en la entrada (izq.) y salida (der.) de los canales 139 y 120. 
 
 
 
30 35 40 45 50 55 60
20
20.5
21
21.5
22
22.5
23
23.5
24
24.5
Time (s)
M
as
s 
flo
w
 (k
g/
s)
 
 
Channel 163
Channel 109
30 35 40 45 50 55 60
19
20
21
22
23
24
25
26
Time (s)
M
as
s 
flo
w
 (k
g/
s)
 
 
Channel 163
Channel 109
 
Figura 12.- Flujo másico en la entrada (izq.) y salida (der.) de los canales 163 y 109. 
 
También se compara la potencia relativa entre los nodos neutrónicos resaltados en rojo en la 
Figura 13. La evolución de la potencia en estos nodos neutrónicos se muestra en la Figuras 14 a 
16. 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
1 250 250 250 250 250 250 250 250
2 250 250 1 2 3 4 5 6 250 250
3 250 250 250 250 7 8 9 10 11 12 13 14 250 250 250 250
4 250 250 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 250 250
5 250 250 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 250 250
6 250 250 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 62 250 250
7 250 250 63 64 65 66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 250 250
8 250 250 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100 101 102 103 104 250 250
9 250 250 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118 119 120 121 122 123 124 125 126 127 128 250 250
10 250 129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 250
11 250 155 156 157 158 159 160 161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 250
12 250 250 181 182 183 184 185 186 187 188 189 190 191 192 193 194 195 196 197 198 199 200 201 202 203 204 205 206 250 250
13 250 250 207 208 209 210 211 212 213 214 215 216 217 218 219 220 221 222 223 224 225 226 227 228 229 230 231 232 233 234 250 250
14 250 235 236 237 238 239 240 241 242 243 244 245 246 247 248 249 250 251 252 253 254 255 256 257 258 259 260 261 262 263 264 250
15 250 265 266 267 268 269 270 271 272 273 274 275 276 277 278 279 280 281 282 283 284 285 286 287 288 289 290 291 292 293 294 250
16 250 295 296 297 298 299 300 301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 319 320 321 322 323 324 250
17 250 325 326 327 328 329 330 331 332 333 334 335 336 337 338 339 340 341 342 343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 250
18 250 355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365 366 367 368 369 370 371 372 373 374 375 376 377 378 379 380 381 382 383 384 250
19 250 385 386 387 388 389 390 391 392 393 394 395 396 397 398 399 400 401 402 403 404 405 406 407 408 409 410 411 412 413 414 250
20 250 250 415 416 417 418 419 420 421 422 423 424 425 426 427 428 429 430 431 432 433 434 435 436 437 438 439 440 441 442 250 250
21 250 250 443 444 445 446 447 448 449 450 451 452 453 454 455 456 457 458 459 460 461 462 463 464 465 466 467 468 250 250
22 250 469 470 471 472 473 474 475 476 477 478 479 480 481 482 483 484 485 486 487 488 489 490 491 492 493 494 250
23 250 495 496 497 498 499 500 501 502 503 504 505 506 507 508 509 510 511 512 513 514 515 516 517 518 519 520 250
24 250 250 521 522 523 524 525 526 527 528 529 530 531 532 533 534 535 536 537 538 539 540 541 542 543 544 250 250
25 250 250 545 546 547 548 549 550 551 552 553 554 555 556 557 558 559 560 561 562 563 564 565 566 250 250
26 250 250 567 568 569 570 571 572 573 574 575 576 577 578 579 580 581 582 583 584 585 586 250 250
27 250 250 587 588 589 590 591 592 593 594 595 596 597 598 599 600 601 602 603 604 250 250
28 250 250 605 606 607 608 609 610 611 612 613 614 615 616 617 618 619 620 250 250
29 250 250 621 622 623 624 625 626 627 628 629 630 631 632 633 634 250 250
30 250 250 250 250 635 636 637 638 639 640 641 642 250 250 250 250
31 250 250 643 644 645 646 647 648 250 250
32 250 250 250 250 250 250 250 250  
Figura 13.- Posición de los nodos neutrónicos estudiados. 
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Figura 14.- Potencia relativa en los nodos 87 y 539 (izq.) y 549 y 101 (der.). 
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Figura 15.- Potencia relativa en los nodos 87 y 549 (izq.) y 87 y 101 (der.). 
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Figura 16.- Potencia relativa en los nodos 549 y 539 (izq.) y 539 y 101 (der.). 
 
Estas figuras muestran que el caudal másico en los canales 139 y 120 oscila en fase, mientras que 
en los canales 163 y 109 oscila fuera de fase. 
 
4. CONCLUSIONES 
 
Se ha desarrollado un procedimiento de simulación para analizar las inestabilidades en C.N. 
BWR con los códigos acoplados RELAP5/PARCS v2.7. 
 
El mapping termohidráulico-neutrónico se basa en la forma espacial de los modos Lambda 
obtenidos con el código VALKIN. Se selecciona este mapping para no condicionar el patrón de 
oscilación durante la simulación. 
 
Los resultados de la simulación en la C.N. de Ringhals I con los códigos acoplados 
RELAP5/PARCS v2.7 muestran que el punto de test conocido como record 9 es un punto de 
operación inestable. La excitación de los modos subcríticos producen este patrón de oscilación 
fuera de fase. 
 
Los resultados confirman que este procedimiento de simulación es adecuado para el análisis de 
estabilidad ya que se han reproducido las especificaciones del record 9 del bechmark de 
Ringhals. 
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